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PABOTA BbIXO4A 3JIEKTPOHA

B MHOAMBULAY AJIbHbIX
MHOTOCTEHHbIX

YINEPOAHBIX HAHOTPYBKAX,
JIEFTMPOBAHHBIX ASOTOM U BOPOM

MeTofOM XMMHUYECKOTO OCaXKAeHMS M3 ra30BOM (pa3bl CUHTE3UPOBaAHbl MHOTOCTEH-
Hble HenerMpoBaHHble, NNerMPoBaHHbIe a30TOM M GOPOM yrnepofHbie HAHOTPYOK!.
Ha ocHoBe aHanu3a M3006paKeHMH, MONYyYEeHHbIX METOAOM 3JIEKTPOCTAaTMYECKOM
CMIIOBOM MMKPOCKOMNMM MPM PasnMUHbIX 3HAYEHMSIX HaNpsKeHMs Ha 30HAe, onpe-
JAeneHa BeNMYMHA BHELUHEeH KOHTAKTHOM Pa3HOCTM MOTEHLMANIOB MEXAY 3OHAOM
M MHAMBMAYaANbHbIMM YrAE€POAHbIMM HaHOTPYOKamMM. Mcnonb3ys Nony4yeHHOe 3Ha-
YeHMe KOHTAKTHOM PAa3HOCTM NOTEHLMANOB, PacCYMTaHbl PaboThl BbIXOAA INEKTPO-
Ha ANS HeNEerMpoBaHHbIX, NErMPOBaHHbIX a30TOM M BOPOM HAHOTPYOOK, KOTOpPbIE
coctaBunm 4,7; 4,6 u 5,75 3B cOOTBETCTBEHHO.

KnioueBble crnoBa: nerMpoBaHHble YriepofHble HaHOTPYOKK, INeKTpoCTaTMYeCKas
CMINIOBasi MMKPOCKOMMSI, KOHTAKTHasi Pa3HOCTb MOTeHUMano., paboTa BbIxoAa 3neK-

TpoHa.

BBepenue. Yraepopnbsle HaHOTPYOKH (YHT) — 3TO
NPOTS)KEHHbIe IHUAMHAPDUUYECKHE CTPYKTYphl AHMaMe-
TPOM OT OAHOTO AO HECKOABKHUX AECATKOB HaHOMETPOB
U AMUHON AO HECKOABKUX caHTUMeTpoB. OOAapast YHU-
KaAbHBIMM MeXaHUYeCKMMH U JAEKTPOHHBIMU CBOMU-
crtBaMy, YHT mpepCTaBASAIOT Ype3BBIYAWHEBIN HMHTEpeC
AASI COBPEMEHHBIX BBICOKMX TEXHOAOTHU, TO3TOMY OHU
CTaAM OAHUM H3 HaubOAee UCCAEAYEeMBIX OOBEKTOB
B COBpeMeHHOM Hayke [1].

BaxuelM HanpasaeHueM naydeHms YHT aBasgercsa
pa3paboTKa PasAMYHBIX METOAVK IIOAYYEHHUSI HaHOTPY-
OOK C 3apaHHBIMM IlapaMeTpaMu. AerupoBaHume YHT
AOHODHBIMU HAU aKIeNTOPHBIMU IPUMECSIMU OTHOCHUT-
csl K HU3BEeCTHBIM CIIOcO0aM yIpaBA€HUsI CBOWCTBAMU
HaAHOTPYOOK [2].

AerupoBaHuEe YrAE€POAHBIX HAHOTPYOOK IIPEACTAB-
AseT u3 cebsa 6oaee MHOTOCTOPOHHUMY MPOIeCce, 4YeM Ae-
TrUpOBaHMEe MaTepHaAOB OOBIYHOM pa3MepHOCTH. [Ipu
AerupoBaHuu YHT BBIAEASIOT TPU OCHOBHBIX MeXaHU3-
Ma B3aMMOAEUCTBUS NMPUMECHBIX aTOMOB C HaHOTPYO-
Kamu [3]:

1) aToMBI IpUMeCel BCTPAUBAIOTCS MEKAY TPYOOK
B IIyUKe;

2) mpuMecH HaXOAATCA BHYTPU HAHOTPYOKH — 3TO
MOTYT OBITH y>Ke He OTAeAbHBIe aTOMBI, a IleAble KpHU-
CTaAAUYeCKUe CTPYKTYPBHL;

3) Aerupyloliyie aTOMBI 3aMellaloT aTOMBL YTAEPOAA
B KPUCTAAANYECKOU CTPYKTypPE CTEHOK HAHOTPYOKU.

Pasmepnl aTomMoB 6Gopa ¥ azora OAM3KH K pa3Me-
Py aTOMOB YTA€POAQ, CAEAOBATEABHO, OHU MOTYT OBITh
BCTpoeHbl B rpadurossle caou YHT. B pabote [4] mo-
Ka3aHoO, UYTO AeTHMpOBaHUE YTAEPOAHBIX HAHOTPYOOK

a30TOM MAU OOPOM MOJKET OBITh MUCIIOAB30BAHO AAS W3-
MeHeHUsI AMaMeTpa HAaHOTPYOOK U IIAOTHOCTU Aedek-
TOB B HHUX, a TaK’Ke BO3AENCTBUS Ha MX CTOMKOCTB K
okucaeHuto. [Ipu 3ToM GOp AEUCTBYyeT KaK Aerupylo-
masi IpUMech P-TUIAE, a30T — KaK IpUMech N-THUIA.
Kpowme Toro, 60op yBeanuuBaeT croukocTs YHT K okuc-
AEHUIO, a a30T YMeHbIIAeT ee.

Y AermpoBaHHBIX azoTroM YHT HabAropaeTcs yse-
AmyeHne yposHA @DepMu € pocTOM KOHIIEHTDAIUU
a3o0Ta, 4YTo OOyCAOBAEHO yBeAMUYeHHeM KOHIeHTpaluu
9AEKTPOHOB, ITOCTaBASIEMBIX aTOMaMHU a30Ta IIPU BCTpa-
WBaHWUM B CTEeHKU HAHOTPYOOK [5]. OOpaTHast cuTyalus
HabAropaeTcsa npu AermpoBaHuu YHT aTromamu 6opa —
ypoBeHb OepMU ITOHM>KAETCH.

PaboTa BBIXOA@ 3AEKTpPOHA — Ba’KHBIM IapaMeTp,
XapaKTepU3YIONIUM 3MUCCUOHHBIE CBOMCTBA YTAEPOA-
HBIX HAHOTPYyOOK [6]. PaboTta BbixOopa B YHT MoskeT
3aBHUCETh OT UX AMaMeTpa, YUCAA CTEHOK, XUPAAbHOCTH
U OBITH PA3AMYHOMN Ha KOHIIAX HAHOTPYOOK U UX OOKO-
BBHIX CTeHKaX. [IpsAMble n3MepeHus BeAUUYNHBI AQHHOTO
napamerpa Ha maccuBax YHT TpapuIMOHHBIMU MeETO-
AAMH AQIOT 3HAUUTEABHBIM paszdpoc 3HaueHUu, KOTO-
PBIIT OOYCAOBAEH pA3sAUYMEM 3AEKTPOHHOU CTPYKTYPBL
U reoMeTpuu OTAeAbHBEIX YHT.

BrIcOKOpa3pemaromuil MeToA SIAEKTPOCTAaTHIECKON
curoBoM Mukpockonuu (OCM) mO3BOASIET oOIpeae-
AATh pabOTy BBIXOAA JAEKTPOHA B HHAWBUAYAABHBIX
YHT [7]. Hanpsamyio OCM no3BoAgeT MOAYUYUTH 3Ha-
JyeHHe KOHTAKTHOM pasHocTu noreHnuanros (KPIT)
Me>KAy 30HAOM M IIOBEPXHOCTBIO 00Opasia. BeITOAHUB
KaArnOpOBKYy paboThI BBIXOAQ JAEKTPOHA U3 MaTepH-
ana 30HAQ, NoayueHHasg BeanunHa KPIT mosBoaser
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paccunuTaTh abCOAIOTHOe 3HaueHHe paboThl BBIXOAA
n3 YHT.

Lleabio HacTosmed paboTHl SIBASIETCS H3ydeHUe
BAUSTHUSI A€TUPOBAHUS a30TOM U OOPOM Ha BEAWMYHHY
pabOTHl BEIXOAA SAEKTPOHA B MHAUBUAYAABHBEIX MHOTO-
CTeHHBIX YTA€POAHBIX HaHOTPYOKax.

Marepuaabl U MeTOABL. MHOTOCTeHHBIE HeAeru-
poBaHHBIe U AermpoBaHHBle aszoroM (N-YHT) u 6o-
pom (B-YHT) yraepopHble HQHOTPYOKU CHHTE3UPOBA-
AUCB METOAOM XHMHYECKOTO Ta30(Pa3sHOTO OCAaKACHHUS
Ha ycraHoBke CVD-4 (MHX CO PAH, Poccus). Poct
YHT npoucxopuA B pe3yAbTaTe NHUPOAM3A IIapOB TOAY-
oAa (AAST HeAeTUPOBAHHBIX HAHOTPYOOK), alleTOHUTPU-
Ad (AAST AETHPOBAHHBIX a30TOM) U CMEeCH AUITUAOBOTO,
OOPHO3TUAOBOIO M AMMETUAOBOrO 3(Upa 3TUAEHTAU-
KOAST (AT AermpoBaHHBIX 60opom) npu 850 °C. B kaue-

CTBe NCTOYHUKA KaTaansaTopa Fe mcnoab3oBancs dep-
poreH, A0GaBAsIeMBIM B IPEKYpPCOPHI B COOTHOIIEHUU
(100:2). B pesyawraTe cuHTe3a Ha MOAAOXKKaxX SiO,/Si
(POPMUPOBAACS TIAOTHBIN CAOM BEPTHUKAABHO PAaCIIOAO-
>keHHBIX YHT.

CTpyKTypa 4 cocTaB cuHTe3umpoBaHHBIX YHT xa-
PaKTepU30BaAUCh METOAAMHU IIPOCBEYMBAIONIEH DJAEK-
TpoHHOU MuKpockonuu ([TOM) u peHTreHOBCKOMU
doTodAeKTPOHHOU crekTpockonuu (PO®IC). TIOM
n3obpaxennss YHT OBIAM IOAYYEHBI C ITIOMOIIBIO MH-
kpockona JEM 2100 (JEOL, fnonmug) B OMCKOM pe-
TMOHAABHOM II€HTPEe KOAAEKTHBHOTrO IoAb3oBaHusg CO
PAH. Perucrpanus POSC cuekrpoB croeB YHT mpo-
BOAMAACH TIOCPEACTBOM aHAAMTHUECKOTO KOMIIAeKCca
Surface Science Center (Riber, ®paHIns) ¢ UCITOAB30-
BauueM Al Ko usayuyenus 8 OHL] CO PAH.

B

Puc. 1. II9M un3oGpa’keHus] HeAernpoBaHHoi (a), AermpoBaHHOi a3oToM (6) u 6opom (B) YHT



Ta6auna 1

DAeMeHTHBIN cocTaB AermpoBaHHbix YHT

CopepskaHue 5AeMeHTOB, aT. %
O6paser
(€] [O] N] [B]
N-YHT 91,0 6,7 23 -
B-YHT 73,0 21,5 — 55

OOpa3uamMu AAd U3MEPEeHUM MeTOAOM JAEKTPO-
CTaTAYEeCKOM CHUAOBOW MUKpPOCKONUM CAyKuUAM YHT,
OCakKACHHLIC Ha TePMUYECKHU BBIPAIIEHHBIN cAoi SiO,
ToAmuHOM 140 HM Ha mnaacTuHe pt-Si C YAGABHBIM

conpotuBaeHueM 0,003 Om-cm. YHT BbIca’kuBaAuUCh
Ha MOAAOXKKY SiO,/Si U3 CyCleH3uu, MOAYYeHHON ITy-
TeM YABTPA3BYKOBOTO AWCIIEPTHPOBaHUA cAoeB YHT
B AUXAOPMeTaHe B TedeHue 1 waca. OCM usmepeHUsa
BBIIIOAHSIAUCH Ha @TOMHO-CUAOBOM MUKpockone MFP-
3D SA (Asylum Research, CIIIA) B OMCKOM perunoHaAb-
HOM IIeHTpe KOAAEKTUBHOIO IoAb3oBaHusgs CO PAH.
V3sMepeHus IpOBOAMAUCEH B aTMocdepe CyXoro asora,
TIPU TIOCTOSTHHOM JAEKTPHUYECKOM CMellleHHM Ha 30H-
Ae B AmamazoHe —J5..+5 B m BBICOTE TTOABEMA 30HAA
Hap oO6pasroM Ha BTOpoM mpoxope 50 um. OCM cur-
HaAOM SIBAsIETCS CABUT (ha3bl KoAeOaHUM KaHTUAeBepa.
N3-3a 0coOeHHOCTeN yCTaHOBAEHUSI HadaAbHOM (ha3bl
KoAeOaHUM, yBeAnueHue cABUra a3bl KoreOaHUM KaH-
THAEBepa COOTBETCTBYET ACUCTBUIO CHUA IPUTSKEHUS.
B paboTe MCIIOAB30BaAMCE KPpeMHHEBBIE KaHTUAEBEPBL

Puc. 2. Kourpact 9CM un3006pakeHuil HEACTHPOBAHHBIX (@) M AerMpoOBaHHBIX a30ToM (6)
u 6opoM (B) YHT npm HanpsokeHusiX Ha 30HAe —5 u +5 B
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ASYELEC-01 (Asylum Research, CIIIA) c Ir nokpsiTu-
eM, ¢ pe3oHaHCHOM "acTtoToy ~70 K[l U papmycoM 3a-
KPYTAEHUS 30HAQ ~35 HM.

PesyabTaTel m 00cyxpeHus. Ha puc. 1 npepcras-
AeHBl pasHoMmaciTabuble [IOM unzoOparkeHUsT Tpex
TUIIOB CHUHTe3UPOBaHHBIX YHT. AAd CTPYKTYpEI Heae-
rupoBaHHod YHT XapakTepHBI yIOpPAAOYEHHBIE CAOWU.
ITpu AerupoBaHUU HAHOTPYOOK a30TOM HaOAIOAAETCS
0amMOyKOOOpa3Hask CTPYKTypa, KOTOpas ABASETCSA CAEA-
CTBUEM BCTPaWBaHUs IIPUMECH B CTEHKH HAHOTPYOKU.
Ansg YHT, AerupoBaHHOU OOpOM, BHAHO, YTO CTPYKTY-
pa CTeHOK CHABHO HapylIlleHa, 4TO COoTAacyeTcsl C pe-
3yAbTaTaMMu paboTHI [8].

Ha ocroBe u3amepenHbIXx POS crieKTpoOB AerupoBaH-
HBIX 00pasnoB YHT ObIA IPOBEAEH KOAUYECTBEHHBIU
aHaAW3 COAEPJKaHMSI DAEMEHTOB, Pe3yAbBTaThl KOTOPO-
ro mpeaAcTaBAeHbI B TaOA. 1. KoHIleHTpalusi npumecu
B azoTAaernpoBaHHbIX YHT cocraBuaa 2,3 aT.%, a B 60p-
AerupoBaHubix YHT pocturaer 5,5 aT.%.

Ha puc. 2 1popAeMOHCTPUPOBAH XapaKTEPHBIN KOH-
TpacT OCM u3o0pa>keHu HeAeTUPOBAHHEIX, a TaKKe
AerupoBaHHBIX azoroM u 6opom YHT. KoHTpacT mo-
AydeHHBIX OCM n300pa>keHUN AEMOHCTPUPYeET IIpo-
Bopamuil xapakrep YHT [9]. CBeTABINl OpeoA BOKPYT
YHT 006ycAOBAEH AOIMOAHUTEABHBIM K €MKOCTHOM CBS-
31 «30HA-TIOAAOJKKA» OAEKTPOCTAaTUYEeCKUM B3auMO-
MEVCTBUEM 30HAA C HAHOTPYOKOM OAaropapss HaAUUYUIO
B HeM CBOOOAHBIX HOCUTEAEM 3apspad. TeMHBIM KOH-
TPacT OT HAHOTPYOKM BHYTPU OPeOAa CBA3aH C YaCTHY-
HBIM 9KpPaHHUPOBaHUEM IIPOBOAAIIEN HAaHOTPYOKOM eM-
KOCTHOM CBSI3U «30HA-TIOAOKKa» IPU HaXOXKAEHUU
30HAQ HEIIOCPEACTBEHHO Hap TPYOKOM.

B cpaBHeHuu c HeaerupoBaHHeIMEU YHT, aermpo-
BaHHBle HAHOTPYOKU OTAUYAIOTCSI IIO SPKOCTU CBeT-
AOTO KOHTPACTa IIPU ABYX IMOASIDHOCTSX HaNPsKeHUs
Ha 30HAe. BupHo, uTo B caydae ¢ YHT, rerupoBaHHBI-
MU a30TOM, CBETABIM KOHTPACT HauOOAEe CUABHBIN IPU
HanpsokeHun —O5 B. B caydae JXe ¢ HaHOTpyOKamy,
AETUPOBAHHBIMH OOPOM, CBETABIM KOHTPACT sipue IIpHU
HanpsokeHun +5 B.

®opma nonepeyHoro npodurs ICM-curuara Ha-
HOTPYOKM uMeeT M-o6pasHBIN BUA (puc. 3): Bo3pac-
TaHue curtHara BOKpyr YHT oOyCAOBAEHO dAEKTPOCTa-
TUYECKUM B3aUMOAEUCTBHEM 30HAQ C HAHOTPYOKON;
yMeHbllleHne OCM-cursara B IjeHTpe NPOMUAST CBi-
3@HO C 3KpAaHUPOBAHUEM IIPOBOAAIIEN HAHOTPYOKOM
€MKOCTHOM CBSI3U «30HA-TIOAAOIKKAY.

Kak mpaBHAO, IO CPaBHEHUIO C HUCXOAHBIMHM HeAe-
rupoBaHHbiMu YHT, aerupoBanubsle YHT xapakrepu-
3yroTCs OoAblIel BeAnunHoOM OCM curHara U MeHb-
ey rAyOMHOU IIaA€HMs CHUTI'HaAd B IJeHTpe IPOodUAL,
YTO CBUAETEABCTBYeT 00 MX OOAee BBICOKOM NPOBOAM-
MOCTH.

Ha ocHoBe ompeperenus: BeamdnHbl OCM curHanra
AD no npodunrro ICM uszobpakeHUs: OBIAU IIOCTPO-
€HBbl 3aBMCHUMOCTU BeAWYUHHI tg(AD) OT HanpsaKeHUs
Ha 30HAe (puc. 4). [lonyyeHHBIE 3aBUCUMOCTU HUMEIOT
napaboAndecKuy BUA, YTO COOTBETCTBYET ypaBHEHUIO,
cBa3biBatoieMy OCM curHaa ¢ BeAWYWHOMN HaIpsiKe-
HUS Ha 30HAE

d*c .,
tgAd ~ U?
9 dh?
d*c
rae W —_— BTOpaH HpOI/IBBOAHaH €e€MKOCTHU CUCTEeMBI

«30HA-YHT» 1Mo BbICOTE.

[To moAO’KeHHIO MUHAMyMa 3aBUCUMOCTU tg(AD)
OT HANps>KeHUs ObIAa OlpeAeAeHa BHEITHSIS KOHTaKT-
Hasgd PA3HOCTb IIOTEHIIMAAOB MeXAy 30HAOM u YHT.

1.5

@, rpan.

1000
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Puc. 3. YcpepHeHHBIN BAOAD HAHOTPYOKH NpodHuAb
nonepeyHoro ceyenuss JCM mnsobpaskenust YHT

tg(AD)

Hanpsikenne, B

Puc. 4. XapaKTepHbIil BUA 3aBUCUMOCTU BeAndynHbl CM curHa-
A@ OT IPHUAOKEHHOIO K 30HAY HaNPSKEHUS
AASI HEAETHPOBAHHOM, A€erMPOBaHHBIX a30ToM u 6opom YHT
(IyHKTHPHBIMU BEPTHUKAABHBIMUA AUHHUSIMY ITOKa3aHbI
IIOAOJKEeHHUSsI MI/IHI/IMyMa BGBHCHMOCTH)
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o9l -0.85

-1.2

Puc. 5. CtaTucTnyecKue AaHHble (CpepHee 3HayeHHe U pa3époc)
0 BEeANYNHE KOHTAaKTHO¥M Pa3HOCTU MOTEHIuar0B AAss BOIIT,
HeAerupoBaHHBIX, A€TMPOBaHHBIX a30ToM U 6opom YHT

Ha puc. 5 npeacTaBAeHBI CpepHYe 3HaueHUs (ITIOKa3aHbl
nudpamu) u pa3dopoc 3HaueHuin KPI1 ara 3HauuTean-
HOro koamdecrsa YHT (He MeHee 10 mTyK Ka’Xp0ro
THIa). 3AeCh JKe II0Ka3aHbl 00OOLIEeHHbIEe PEe3yABTATHI
MHOTOUYMCAeHHBIX (6oaee 20) usmepenuit KPIT Ha 06-



Tab6auna 2

OKcnepuMeHTaAbHble 3HauYeHNs paboThl BEIX0AA DAEKTPOHA
AASI HEAETMPOBAHHBIX, A€THPOBaHHbBIX a30ToM u 6opom YHT,
Mmartepuaia 30HAa u BOIIT

O6pa3ser PaGora BBIXOAQ, 3B
YHT 4,7+0,1
N-YHT 4,6=0,1
B-YHT 575+0,3
30HA 4,9+0,1
BOIIT" (mo pauabIM POISC) 4,68=+0,1

pasile BBICOKOOPHEHTHUPOBAHHOTO HHPOAUTUYECKOTO
rpacuta (BOTIIl). OTMeTM GAM30CThL CPEAHUX 3Haue-
auii KPTT aaa BOTIT u HeaermpoBaHubix YHT.

Namepenne metopom OCM BHelIHeM KOHTAaKTHOM
Pa3HOCTH IOTEeHIMAAOB MexXAy 30HAOM u YHT nosso-
AfIeT ONPEeAeAUTh PabOTy BEIXOAA SAEKTPOHA M3 WUHAM-
BupyanbHOM YHT. Ang sToro mo BeamumHe KPIT ans
BOIII" 6vira oTkaAuOpoBaHa paboTa BEIXOAA M3 MaTe-
prara 30HAQ, KoTopasi cocTtaBura 4,9 sB. Aas kaam-
OpOBKH OBIAO UCIIOAB30BAHO 3HAaUYeHHE PAOOTHI BEIXOAQ
u3 BOIII', moayuernoe metopoMm POIC [7].

B Taba. 2 mpuBepeHBI 3HaueHUsT PabOTHI BHLIXOAQ
SAEKTPOHA A HeAeTMPOBAHHBIX M A€TMPOBAHHBIX a30-
ToM U 6opom YHT. 3pech TakyKe NPUBEAEHBI 3HaUEHUS
paboTEl BBIXOAA A 30HAQ U BOIII. [ToayueHHBIE AQH-
HBIE COTAAQCYIOTCSI C Pe3yAbTaTaMU AAST AeTUPOBaHHBIX
YHT c Goablllell KOHIeHTpauuel azora u 6opa [10].

B03MOKHOCTE AOCTMIKEHHUS BBICOKOIO IIPOCTPaH-
CTBEHHOTI'O paspelleHus (mopsgapka pasmepor YHT)
npu usMmepenuu KPIT metopom OCM cBsizaHa C TeM,
uyro OCM curHan IPONOPLUOHAAEH TIPDAAUEHTY 3AEK-
TPOCTATUYECKUX CHA, OCHOBHOU BKAGA B KOTODPBIUA
MAaeT MMEeHHO eMKOCTHas CBsI3b «oOpasel]— BepUInHa
30HAA».

YMeHbllleHNe pa0OTHl BLIXOAA B AETHPOBAHHBIX
azorom YHT cBsizano ¢ poctoMm ypoBHsI Depmu Oia-
ropapsi AOTIOAHUTEALHBIM 9A€KTPOHAM, ITOCTaBASEMBIM
B 30HY IIPOBOAMMOCTH aTOMaMM a3oTa. B caydae ke
c AernpoBaHHBIME Gopom YHT ypoBenn Depmu cHU-
KaeTcsl BCAepACTBUe BBepeHUS B YHT ABIPOK, TOCKOAB-
Ky 60p SBASIETCSI aKIeIITOPHOM IpumMeckio [11].

3akaroyeHne. MeTOAOM XMMUUYECKOTO OCa’KACHUS
U3 ra3oBoM (pa3hl CHHTE3MPOBAHLI MHOTOCTEHHLIE He-
AErupoOBaHHbIE, AeTUPOBaHHBLIE a30ToM U 6opom YHT.
CopepkaHue azoTa M 0opa B AeTMPOBAHHBIX HaHO-
TpyOKax cocTaBuUAO 2,3 U 5,5 aT.% COOTBETCTBEHHO.
Ilpu amanmse ocobeHHOCTe¥M KoHTpacta OCM wuso-
Opa’keHUN WHAWBHAYAABHBIX HAHOTPYOOK OOHapy’Ke-
HO, uTO At YHT, AerupoBaHHBIX a30TOM, XapaKTepPHO
YCHAEHHe KOHTPAcTa NPH OTPUIATEABHOM CMeIlleHHN
Ha 30HAe, a Aa YHT, AernpoBaHHBEIX O60POM, YCHAEHHE
KOHTpPAacTa NPOUCXOAUT IPHU MOAOKUTEABHOM CMellle-
HUM Ha 30HAe. [Io m3MepeHHON BeAWYMHE BHEIIHEMN
KOHTAKTHOYW PA3HOCTH IOTEHIIMAaAOB MEXKAY 30HAOM
U MHAVBUAYAABHBIMU HAHOTPYOKaMH OIIPEACAeHEBl pa-
OOTHI BBIXOAA JAEKTPOHA AASl HEAETMPOBAHHBIX, AeTHU-
POBaHHBIX a30ToOM U 60poM YHT, KOTOphle COCTaBUAU
B cpepHeM 4,7; 4,6 u 5,75 9B cooTBeTcTBeHHO. 3MmeHe-
HUe pabOTHl BEIXOAA IAEKTPOHA B AeTHPOBaHHBIX YHT
SIBASIETCSI PE3YABTATOM CABHUra ypoBHSI Depmu BCAeA-

CTBHE BBEACHUSA AOIIOAHUTEABHBIX HOCUTEAEU 3apdpa
ACTUPYIOMIMMU aTOMAaMH, SA€KTPOHOB — aTOMaMM a30-
Ta U ABIPDOK — aTOMaMM 6opa.

baaropapHOCTH

Pabora BBIITIOAHEHA II0 TOCYAQPCTBEHHOMY 3aAQHUIO
OHILI CO PAH B cootBercTBum C [Iporpammoi yH-
MAMEHTAABHBIX HAyYHBIX HCCAEAOBAHUU TOCYAApCT-
BeHHBIX akKapemMui Hayk Ha 2013—2020 roabl
no HanpaBaeHuio 119, mpoektr Ne 11.9.2.1 (HO-
Mep rocpeructpanuu B cucreme ETMICY HUMOKTP
AAAA-A17-117041210227-8).
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